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Р е ш е н и е  р я д а  з а д а ч  п о  р а с ч е т у  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  
д л и н е  о б м о т о к  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  с  у ч е т о м  и х  т е п л о в о й  с в я з и  с  д р у ­
г и м и  т е л а м и  с в о д и т с я  к р а с ч е т у  с и с т е м ы  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  с т е р ж н е й  
( о б м о т к а  и с е р д е ч н и к ,  о б м о т к а  и в а л ,  о б м о т к а  и к о р п у с  и т. п . ) ,  с в я ­
з а н н ы х  м е ж д у  с о б о й  и с  о х л а ж д а ю щ е й  с р е д о й  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е ­
л е н н ы м и  т е п л о в ы м и  п р о в о д и м о с т я м и  и, к р о м е  т о г о ,  и м е ю щ и х  п о  т о р ­
ц а м  т е п л о в о й  к о н т а к т  с  д р у г и м и  т е л а м и  и л и  с р е д о й .
П у с т ь  Л ов —  в з а и м н а я  п р о в о д и м о с т ь  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  с т е р ж н е й .
Aof и A Bf —  п р о в о д и м о с т и  м е ж д у  с т е р ж н я м и  и о х л а ж д а ю щ е й  с р е ­
д о й  ( н а  е д и н и ц у  д л и н ы ) .
V0 и гв —  а к с и а л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  с т е р ж н е й  н а  е д и н и ц у  д л и н ы .
Po и Pb —  л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  п о т е р ь .
Т а к  к а к  п о т е р и  в о д н о м  и з  с т е р ж н е й  ( о б м о т к е )  о б ы ч н о  з а в и с я т  о т  
т е м п е р а т у р ы ,  т о  н е о б х о д и м о  п р и н я т ь
Po =  Poo [ I  +  U0 (Ѳ 0— 16) ], ( I )
з д е с ь  poo —  п о т е р и  п р и  б а з о в о й  т е м п е р а т у р е  t6 ,
Ot0 —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь .
В  д а л ь н е й ш е м  б у д е т  п р и н и м а т ь с я  I6 = O .
Т е м п е р а т у р а  о х л а ж д а ю щ е г о  п о т о к а  tf в э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  б 
о б щ е м  с л у ч а е  и з м е н я е т с я  п о  д л и н е .  Э т о  и з м е н е н и е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  
п р а к т и ч е с к и  л и н е й н ы м .
Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  д л и н е  с т е р ж ­
н е й  ©о ( х )  и Ѳ в ( х )  н а  о т р е з к е  о + х < 1 ,  п р и ч е м ,
Ѳ о  ( 0 )  = Ѳ о і ;  Ѳ о  ( 1 ) = Ѳ о 2 ; © в  ( 0 )  = Ѳ в г ,  0 , в  (  1 )  = 0 в 2 ; 
tf ( 0 ) = t f l ; tf (I)  = t f 2 .
Н а  о с н о в а н и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  э л е м е н т а  d x  с о с т а в л я е т с я  
с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  т е п л о п р о в о д н о с т и  д л я  с т е р ж н е й
~  ^ Х2В + Л 00 0 О +  А 0,в 0В +  A 0f ^  t f !   j h t f2 - j  poo =  O;
—  ^ х 2 °  + A ° B  Ѳ о  +  A b b  0 B  +  A B f ( t f l  — j - “ "  +  * f 2  +  ^ b  =  ( 2 )
Г Д С  A 00 A OiB A o f  +  a O  Pooi
A ß B  =  A 0 b  A ß f  •
6* 8 3
Р е ш е н и е  с и с т е м ы ,  в ы р а ж е н н о е  ч е р е з  к р а е в ы е  т е м п е р а т у р ы ,  з а п и ­
ш е т с я  в с л е д у ю щ е м  в и д е :
— ^oi [пд L(1 — х ) +  ns f  д ( 1 — х)) +  Ѳ02 [пд îs(x) +  nsL(x)] +
+Ѳв1По[Е(1 — х )  —  f s ( l  —  х ) ]  +  ÛB2n0[fü(x) — fï(x)] +
+  Kotfi — j H K0 tf2 y — h top; ( 3 )
Ѳв =  6Oi nB[fi(l — x) — fs(l — x)] +  602nB[fü(x) — fj(x)] +
+  ѲВІ [ns f s ( I x) +  iufi (I — x)] +  6B2[nsfs(x) +  Пд{д(х)] +
+  KBtf! — j------- 1- KBtf2 —J -  +  t Bp, ( 4 )
где
O01 =  Ѳоі  —  k 0 tfi — ■ t 0p;
ѲО2 =  0 О 2 ---  k 0 t f2-----topi
Ѳві = Ѳ в і —  Цв tfi —  t Bp; 
=  0 B2   кв tf2 ----’ tBp;
( 5 )
—  о т к л о н е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  к о н ц а м  с т е р ж н е й  п о д  в л и я н и е м  у с л о в и и  
о х л а ж д е н и я  э т и х  к о н ц о в .
Ф у н к ц и и  р а с п р о с т р а н е н и я  к р а е в ы х  о т к л о н е н и й  п о л я :
W - sI i f i W x ) =  Ш г  <6>
f ( l — (X) п о л у ч а ю т с я  п о д с т а н о в к о й  (1— х )  в м е с т о  х.
К о э ф ф и ц и е н т ы  р а с п р о с т р а н е н и я  к р а е в ы х  о т к л о н е н и й :
Y u —  ■ <7)
г д е
Cs = — (г0 A00 "L гв Л в в ) ;  (8)
Сд =  г0 A0Q Гв ЛвВ;
Сг =  / С д 2 +  4 г0 гв Л * о в .
О т н о с и т е л ь н ы е  д о л и  о б е и х  ф у н к ц и й  о т к л о н е н и я  в о б щ е м  о т к л о н е н и и  
п о л я :
с г — Сд   Cr +  Сд /ЛЧ
п д -  2Cf ; n s _  2Сг , (9 )
rO ^ O B  . „    r Bi ^OB
П о  =  — г -  5 n B —  " 7 —  •Lr Cr
У с л о в н ы е  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  с т е р ж н е й  н а д  т е м п е р а т у р о й  о х л а ж ­
д а ю щ е й  с р е д ы ,  т о  е с т ь  п р е в ы ш е н и я  п р и  о т с у т с т в и и  а к с и а л ь н о й  т е п л о ­
п р о в о д н о с т и  с т е р ж н е й :
4.   Poo Авв ~k Pb A ob é 4 __ Po0 Аов Pів -Voo / 1 рѵ\
to P “  D X  ’ в р ~  D a  ’ U U )
г д е  *
D a =
V qo V 0 B
V ob V bb
К о э ф ф и ц и е н т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  в л и я н и е  п о д о г р е в а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  
п р и  з а в и с и м о с т и  п о т е р ь  о т  т е м п е р а т у р ы :
84
^ o f  N bb +  A p f  A o r    A 0 f  A cb A Bt* - t -  A 0 0„    OT C B  H I  ' - o u  /  I I \
D a ’ D a ( U )
Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  и ( 4 )  н е о б х о д и м о  з н а т ь  т е м п е ­
р а т у р ы  к о н ц о в  с т е р ж н е й ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  п р и  у ч е т е  у с л о ­
в и й  и х  с в я з и  с  с о с е д н и м и  т е л а м и .  С э т о й  ц е л ь ю  н а  о с н о в а н и и  ( 3 )  и ( 4 )  
с о с т а в л я ю т с я  у р а в н е н и я  с в я з и  м е ж д у  к р а е в ы м и  т е м п е р а т у р а м и  и т е п ­
л о в ы м и  п о т о к а м и ,  н а п р а в л е н н ы м и  и з  т о р ц о в  с т е р ж н е й  к с о с е д н и м  т е ­
л а м ,
q «  -  -  - ь + < х = ° > '  <| 2 >
Q o s =  +  —  " f х° =
а н а л о г и ч н о  д л я  Q bi и Q lfi2.
Д а л е е  о п р е д е л я ю т с я  с р е д н и е  т е м п е р а т у р ы  с т е р ж н е й
i i
O0 =  - L -  fQ0 dx;  Ѳ в = - L  \ Ogdx ,  ( 1 3 )
О о
и с  и х  п о м о щ ь ю  и з  ( 1 2 )  и с к л ю ч а ю т с я  у с л о в н ы е  т е м п е р а т у р ы  t 0p и t^p.
В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е т с я  с и с т е м а  и з  ш е с т и  у р а в н е н и й ,  с в я з ы в а ю ­
щ и х  т е м п е р а т у р ы  Ѳ 0ц Ѳ 02, Ѳо, Ѳ ві, Ѳ в2, ѲІВ, и с т о ч н и к и  т е п л а  F ' 00 =  
Pool, Р 'вв  =  PfiV р а в н ы е  п о л н ы м  п о т е р я м  в с т е р ж н я х ,  и к р и в ы е  п о т о к и  
Q oi,  Q o2, Q b i ,  Q b2- Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н о й  с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  с о ­
с т а в л е н а  э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  ( р и с .  1 ) .
П а р а м е т р ы  с х е м ы :  
п о л н ы е  п р о в о д и м о с т и  м е ж д у  с т е р ж н я м и  и о х л а ж д а ю щ и м  в о з д у х о м  —
G o f =  ^ o f V  G Bf =  "LBfl; ( 1 4 )
п р о в о д и м о с т ь ,  у ч и т ы в а ю щ а я  у в е л и ч е н и е  п о т е р ь  в о б м о т к е  с  р о с т о м
т е м п е р а т у р ы  ( о т р и ц а т е л ь н а я ) ,—
G ot - 1 a OpooI- ( 1 5 )
О с т а л ь н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  п а р а м е т р о в  п о л у ч а ю т с я  ч р е з м е р н о  г р о ­
м о з д к и м и ,  п о э т о м у  д л я  м а ш и н  м а л о й  и с р е д н е й  м о щ н о с т и  ц е л е с о о б р а з ­
н о  р а з л о ж и т ь  и х  в с т е п е н н ы е  р я д ы  и в з я т ь  о д и н  и л и  д в а  ч л е н а  р а з л о ­
ж е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и .
G fo  =  ~ |2~  G 0L, G f B =  G Bf. ( 1 6 )
п р о в о д и м о с т и ,  у ч и т ы в а ю щ и е  н е с и м м е т р и ч н ы й  х а р а к т е р  о х л а ж д е н и я ,  
в ы з в а н н ы й  п о д о г р е в о м  п о т о к а .
о- = —  A o o l .  __ _6  А ввІ .
g ro  г0 1 1 0  ’ grB гв1 1 0  ’ ( 7
0   _ 2  ^ o o  I . . _    2   A bA
g l °  г0 1 3 0  * glB гв1 3 0
—  э к в и в а л е н т н ы е  а к с и а л ь н ы е  п р о в о д и м о с т и  с т е р ж н е й .
В з а и м н ы е  п р о в о д и м о с т и  с т е р ж н е й
®  =  3 6 4 ( Г ; <| 8 >
'Тлгг  о ^ o b I  . TZfrr — 2^ obI
G  -  ”  6 " 3 0 “  ’ G  -  -  .
8 5
С у м м а  в с е х  в з а и м н ы х  п р о в о д и м о с т е й
G - +  2 G '  +  4 G "  +  2 G ' "  =  Л 0в 1. 
р а в н а  п о л н о й  п р о в о д и м о с т и  м е ж д у  с т е р ж н я м и .
tfi 2
Р и с .  1. Эквивалентная схем а двух  
стержней.
П о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р и ­
б л и ж е н н ы х  ф о р м у л  т е п л о в ы х  п р о в о д и м о с т е й  н е  п р е в о с х о д и т  1 п р о ц .  
п р и  / < 5 0  см .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  
с х е м ы  в п о л н е  п р и г о д е н  д л я  а к т и в н о й  д л и н ы  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  м а ­
л о й  и с р е д н е й  м о щ н о с т и .
П р и  р а с ч е т е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  д л и н е  с т е р ж н я  в м е с т о  
т о ч н ы х  ф о р м у л  ( 3 )  и ( 4 )  у д о б н е е  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  э к в и в а л е н т ­
н о й  п а р а б о л ы .
Ѳ о =  Ѳ 01 +  ѳ 02 - у  + 3 ( 2 Ѳ 0 -  Ѳ 01 — Ѳ 02) + J L  ( 1 9 ;
П р е д л а г а е м ы й  т и п  с х е м ы  з а м е щ е н и я  о с о б е н н о  у д о б е н  п р и  и с п о л ь ­
з о в а н и и  Э Ц В М  в в и д у  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  у р а в н е н и й ,  
к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  р е ш а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  у з л о в ы х  т е м п е р а т у р  
с х е м ы  и в т о  ж е  в р е м я  в в и д у  п р о с т о т ы  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  э т и х  
у р а в н е н и й .
